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饲料 糖 脂 比 对 日 本 沼 虾 生长 性 能 及 肝 胰 腺 代谢 酶 活性 、 脂 肪 酸 转运 和 Toll 样 受 体 通路 相关 基 
因 表 达 的 影响 


江 婷 琪 ” 余 王 舒 ” 赵 小 曼 任 次 成 WBE FLAS KATE wez 丁 志 丽 ” 


《浙江 省 水 生生 物资 源 养护 与 开发 技术 研究 重点 实验 室 , 中 国 水 产科 学 研究 院 水 生动 物 繁 育 


与 营养 重点 实验 室 ， 湖 州 师范 学 院 生命 科 学 学 院 ， 湖 州 313000) 


摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 饲料 糖 脂 比 对 日 本 沼 是 生长 性 能 及 肝 胰 腺 代谢 酶 活性 、 脂 肪 酸 转运 


和 Toll 样 受 体 通 路 相关 基因 表达 的 影响 。 配 制 糖 脂 比 分 别 为 1.12 CCL1) 、2.00 CCL2) ~ 


3.56 (CL3) 、7.10 (CL4) 、24.12 (CL5) 的 5 种 等 氮 ( 粗 蛋 白质 含量 为 39%) 试验 饲料 ， 


对 日 本 沼 虾 [〈0.104+0.003) 四 进行 为 期 8 周 的 饲养 试验 。 将 试验 虾 随机 分 为 5 组， 每 组 5 


个 重复 ,每 个 重复 50 只 。 结 果 显 示 : 当 糖 脂 比 从 1.12 增加 到 7.10 时 , 日 本 沼 虾 增 重 率 变化 


不 显著 (P>0.05) ， 但 糖 脂 比 继续 增加 到 24.12 时 ， 日 本 沼 虾 增 重 率 显著 降 低 (P<0.05) ; 


各 组 日 本 沼 是 的 存活 率 无 显著 差异 (P>0.05) ; CL5 组 肝 胰 腺 糖 原 含量 显著 高 于 CLA 组 


(P<0.05) ; CLA 组 肝 胰 腺 已 糖 激 酶 (HK) 和 丙酮 酸 激酶 (PK) 活性 最 高 ， 其 HK 活性 显 


著 高 于 CLI 组 CP«0.050 ，PK 活性 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05) ; 肝 胰 腺 中 丙 二 醋 (MDA) 


含量 、 总 抗 氧化 能 力 (T-AOC)， At SUE UE (CAT) 活性 在 各 组 间 未 表现 出 显著 差异 


(P>0.05)， 但 CL1 和 CL2 组 肝 胰 腺 中 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 显著 高 于 CLA 和 CLS 


组 (P<0.05) ; CL1 组 肝 胰 腺 中 B 类 I 型 清道 夫 受 体 CSR-BD 和 脂肪 酸 转运 蛋白 4 CFATPA) 


基因 的 表达 水 平 显 著 高 于 其 余 各 组 CP<0.05) ， 但 较 高 糖 脂 比 组 〈《CL4 组 ) 肝 胰 腺 中 脂肪 酸 


结合 蛋白 10 CF4BP10) 基因 的 表达 水 平 显著 高 于 较 低 糖 脂 比 组 〈CL1、CL2 和 CL3 组 ) 


H 


(P<0.05) ; CL3 组 肝 胰 腺 中 Toll 样 受 体 3 CTLR3) 、 髓 样 分 化 蛋白 88 (MyD88) . AZ 


胞 介 素 1 受 体 相关 激酶 4 CR4K4) 、 肿 瘤 坏死 因子 受 体 相关 因子 6〈7R4F6) 、 丝 裂 原 激 


^N 


活 蛋 白 激酶 激酶 激酶 7 (M4P3K7) 和 丝 裂 原 活化 蛋白 激酶 14 (M4PK14) 基因 的 表达 水 


高 于 其 余 各 组 (P<0.05) 。 由 此 可 见 ， 日 本 沼 虾 对 饲料 糖 脂 比 有 较 大 的 适应 性 ， 但 过 高 


En 
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增加 肝 糖 原 的 累积 ;饲料 糖 脂 比 可 调节 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 


脂肪 酸 转运 和 Toll 样 受 体 通 路 相关 的 表达 。 
关键 词 : 日 本 沼 虾 ， 糖 脂 比 ; 生长， 抗 氧 化 ， 脂 质 代谢 ， 免 疫 


中 国 分 类 号 : S963 


提高 蛋白 质 的 利用 效率 03]。 因 此 ， 


关注 。 脂 肪 是 能 量 、 必 需 脂肪 酸 、 磷 脂 和 人 当 醇 的 重要 来 源 ， 能 维持 细胞 膜 正常 生理 活动 、 生 


文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


糖 和 脂肪 是 水 产 动 物 重 要 的 非 蛋 白质 能 量 来 源 ， 相 比 蛋 白质 ， 其 不 仅 价格 低廉 ， 而 且 能 


近年 来 关于 糖 和 脂肪 的 营养 与 生理 研究 受到 越 来 越 多 的 


物 学 构造 和 生理 功能 四 。 动 物体 内 适宜 的 脂肪 和 必需 脂肪 酸 含量 能 提高 机 体 的 生长 性 能 、 


抗 氧化 能 力 和 人 免疫 应 答 效应 1。 值 得 注意 的 是 ， 水 产 动 物 饲料 中 脂肪 含量 过 高 可 能 会 引发 


一 系列 问题 ， 如 抑制 机 体 生 长 、 造 成 过 多 的 脂肪 沉积 以 及 影响 代谢 水 平等 &2。 相 比 脂肪 ， 


糖 是 水 产 动物 更 廉价 且 更 易 获 得 的 能 量 来 源 。 然 而 , 机 体内 糖 含量 不 足 或 过 多 可 能 会 抑制 机 


体 生 长 、 影 响 代谢 、 减 弱 机 体 的 免 
产 动物 生长 、 维持 正 常生 理 功 能 和 


疫 应 答 效应 5032。 因此 ， 饲 料 中 最 适宜 的 糖 脂 比 对 促进 水 


健康 状况 十 分 重要 。 一 旦 饲料 中 脂肪 和 糖 含量 以 及 比例 失 


衡 ， 就 很 可 能 会 影响 到 机 体 的 代谢 途径 n081。 因 此 ， 越 来 越 多 的 学 者 致力 于 研究 既 能 促进 水 
产 动物 生长 又 能 取得 最 大 经 济 效益 的 饲料 适宜 糖 脂 比 。 


研究 发 现 ， 当 饲料 糖 脂 比 适宜 时 ， 黄 笑 鱼 (Pelteobagrus fulvidraco) 幼 鱼 的 生长 性 能 最 


1, KE CLarmichthys crocea) 的 生长 性 能 和 饲料 利用 率 得 到 提高 外 ， 类 似 的 研究 结 


=H 


果 在 对 罗 非 鱼 (Oreochromis niloticus) 08 的 研究 中 也 得 到 证 实 。 然 而 ， 当 糖 脂 比 持续 升 高 时 ， 


响 P3。 当 饲料 糖 脂 比 降低 时 ， 建 甸 


iff. (Cyprinus carpio) 的 组 织 消 化 酶 活性 受到 抑制 4， 抗 氧化 能 力 下 降 ， 生 长 性 能 受到 影 


E (Cyprinus carpio var. Jian) 幼 鱼 全 鱼 、 须 体 和 肝脏 中 脂 


肪 含量 以 及 脏 体 比 均 显 闭 升 高 ， 且 较 高 的 脂肪 含量 抑制 了 建 鲤 对 蛋白 质 和 糖 的 利用 P3)。 


在 哺乳 动物 中 , 肝脏 是 体内 脂 


质 代 谢 的 主要 器 官 , 肝 细 胞 中 一 些 关键 蛋白 质 参 与 了 脂 质 


代谢 的 过 程 。 甘 油 三 酯 进入 淋巴 循环 ， 在 脂肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 、 激 素 敏感 性 脂肪 酶 〈HSL ) 


和 单 脂 脂肪 酶 的 作用 下 , 水 解 为 甘 


油 和 脂肪 酸 ， 失 去 绝 大 部 分 甘油 三 酯 的 残留 乳 糜 微 粒 与 肝 


脏 中 的 受 体 如 低 密 度 脂 蛋白 LDL) 受 体 、LDL 受 体 相关 和 蛋白 或 B 类 | 型 清道 夫 受 体 CSR-B 


I ) £f. EUR GEHEN JA 


UP, Bü). FERPA, SORES Ro A One NE PS 


蛋白 (FATP) 家 族 (FATP-1~6) 


促进 了 长 链 和 极 长 链 脂肪 酸 从 血浆 池 转 运 入 细胞 内 P529。 
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在 胞 膜 上 ， 脂 肪 酸 与 脂肪 酸 结合 


JE, SR-B I., 


研究 发 现 ，Toll 样 


的 基因 表达 密切 相关 P2334。 


和 蛋白 (FABPs) 


结合 3 


FATP4 和 FABP10 与 胞 膜 或 胞 内 脂肪 酸 转运 
受 体 (TLRs) 通路 在 其 先天 免疫 中 发 


日 本 沼 虾 (Macrobrachium nipponense) 又 名 青 是 ， 


ChinaXiv 合 


寺 细 胞 溶胶 进行 降解 或 储存 ?1。 因 
BAK. UES, SICA HES OY 
挥 重 要 的 作用 R31， 饲 料 营 养 与 该 通路 


通过 


是 东南 亚 以 及 我 国 的 主要 淡水 经 济 


养殖 种 类 之 一 BI。 目 前 未 见 有 关 日 本 沼 虾 饲料 糖 脂 比 研究 的 相关 报道 。 基 于 糖 脂 比 对 水 产 
动物 有 重要 的 生理 作用 , 本 试验 以 日 本 沼 是 为 研究 对 象 , 探讨 饲料 糖 脂 比 对 日 本 沼 虾 生 长 性 


能 、 抗 氧化 性 


定 日 本 沼 虾 饲料 适宜 的 糖 脂 比 ， 旨 在 为 日 本 ; 


考 。 
1 材料 与 方法 
Ll ”试验 


能 以 及 


饲料 配制 


本 试验 以 酷 蛋 
制 糖 脂 比分 别 为 1.12 (CL1) 、 


的 5 种 等 氮 


加 量 为 0 时 ， 获 得 预 糊 化 玉米 淀粉 最 大 可 添加 量 ， 预 糊 
E T2 Eb PER Jo e E 


源 最 大 可 添加 量 ; 


先 将 各 种 原料 粉碎 过 60 
微量 成 分 按 比 例 充 分 混 匀 ， 然 后 加 入 鱼 ; 


THES, Hp 


到 约 10% 后 ， 密 封 后 置 于 -20 'C 保 存 备用 。 


饲料 中 粗 蛋 


CHER EL RUSSE 


将 脂肪 源 和 预 糊 化 玉米 淀粉 的 添加 量 


饲料 造 粒 机 制 成 粒 和 


白质 


白 和 鱼粉 为 恒 


量 为 39% ) 


白质 源 ， 预 糊 化 3 


2.00 (CL2) 、 


肝 胰 腺 代谢 酶 活性 、 脂 肪 酸 转 运 和 TLRs 通 路 相关 基因 表达 的 影响 ， 确 
是 高 效 环保 配合 饲料 的 


试验 饲料 ， 糖 脂 比 的 设 定 过 程 为 : 总 能 


E 米 淀粉 为 糖 源 ， 


3.56 (CL3) 、 


发 提供 理论 数据 参 


鱼油 和 豆油 为 脂肪 源 ， 配 


7.10 (CL4) 和 24.12 (CL5) 


恒定 、 脂 肪 源 添 


化 玉米 淀粉 添加 量 最 低 时 ， 获 得 脂肪 


目 得 ,， 按 配方 准 


确 称 量 e, 采用 逐 


| 与 豆油 


粗 脂 肪 含量 的 测定 采用 索 氏 抽 提 法 (SoxtecTM2043 脂 肪 仪 ，FOSS， 


测定 采用 马 福 炉 550 "CAES (14h) 法 ， 水 分 含量 的 测定 采用 105 “CHE 


总 能 使 用 氧 弹 仪 (WELL 9000， 上 海 ) 测定 ， 粗 纤维 含 


A200i, ŽE), ZVZ H 
) ] 计 算 获 得 ， 糖 脂 比 的 计算 参照 文献 0820 的 方法 计算 ， 


+ 粗 纤维 


至 为 1.5 mm 


的 混合 油 、 卵 磷脂 继续 搓 匀 ， 
的 颗粒 饥 


饲料 配制 时 ， 首 
簿 级 扩大 法 将 维生素 和 矿物 质 预 混 料 等 
最 后 加 入 水 搅 


司 料 ，40 尼 烘 干 至 饲料 中 水 分 含量 达 


含量 的 测定 采用 凯 氏 定 氮 法 〈Kjeltec 2200 凯 式 定 氮 仪 , FOSS， 丹麦 ) ， 


量 的 


TE) ， 粗 灰分 含 


过 公式 [无 氮 浸 出 物 =100-( 水 分 + 粗 灰 


F (24h) 恒 重 法 ， 


含量 的 测定 采用 纤维 素 测定 仪 ANKOM 


灰分 + 粗 蛋 白质 + 粗 脂肪 


即 无 氮 浸 出 物 含 量 与 粗 脂肪 


(FREI 


含量 的 比值 。 


表 1 ”试验 饲料 组 成 及 营养 水 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 


项 目 Items 


原料 Ingredients 


EAH Casein 


鱼粉 Fish meal 


预 糊 化 玉米 淀粉 Pregelatinized corn starch 


混合 油 (鱼油 : 豆油 =2:1) Mixed oil (fish oil : 


soybean oil=2:1) 


大 豆 卵 磷脂 Soybean lecithin 


胆固醇 Cholesterol 


诱 食 剂 Attractant!’ 


维生素 预 混 料 Vitamin premix?’ 


a 


物质 预 混 料 Mineral premix?’ 
氧化 胆 碱 Choline chloride 


纤维 素 Cellulose 


HRPE ERI Carboxymethyl cellulose sodium 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels 


粗 蛋白 质 Crude protein 
TERES Crude lipid 


总 能 Gross energy/(MJ/kg) 


SE 
Hd 
TR 
Mes 


- 维 Crude fibre 


无 氮 浸 出 物 Nitrogen free extract 


糖 脂 比 Carbohydrate to lipid ratio 


《风干 基础 ) 


试验 饲料 Experimental diets 


CL1 


38.0 


10.0 


3.0 


16.0 


CL2 


38.0 


10.0 


11.0 


12.0 


CL3 


38.0 


10.0 


19.0 


8.0 


0.5 


0.5 


3.0 


2.0 


3.0 


0.5 


13.5 


2.0 


100.0 


39.72 


10.23 


13.30 


13.61 


36.44 


CL4 


38.0 


10.0 


27.0 


4.0 


0.5 


0.5 


3.0 


2.0 


3.0 


0.5 


9.5 


2.0 


100.0 


39.75 


6.25 


13.31 


9.62 


44.38 


CLS 


38.0 


10.0 


35.0 


0.0 


0.5 


0.5 


3.0 


2.0 


3.0 


0.5 


5.5 


2.0 


100.0 


39.85 


2.17 


13.30 


5.65 


52.33 


24.12 


"hinav ANE 
UNINaA IVA 


81 ? 诱 食 剂 为 每 千克 饲料 提供 Attractant provided the following per kg of diets: 甘氨酸 glycine 60 mg, WA 


82 酸 alanine 60 mg. WARR glutamic acid 60 mg, MAWR betain 120 mg. 


83 2 每 千克 维生素 预 混 料 含有 Contained the following per kg of vitamin premix: VA 4 200 000 IU, VC 60g, 


84 VE20 g, VD; 1 200 000 IU, VK 10g, VBı 10g, VB210 g, VBol6g, VBi; 20mg, WR nicotinic acid 50 


85 g， 叶 酸 folic acid 4 g， 肌 醇 inositol 60 g， 生 物 素 biotin 100 mg， 泛 酸 钙 calcium pantothenate 35 g。 


80 3 每 千克 矿物 质 预 混 料 含有 Contained the following per kg of mineral premix: KCl 28 g, MgSO4:7H;0 100 


87 g，NaH2?PO4 215 g，KH2?PO4 100 g, Ca(H2PO4)z: H;0 265 g, CaCO; 105 g，C6HioCaO6'SH2O 165 g, 
88 FeCcH507:5H20 12 g, ZnSO4-7H20 4.76 g, MnSO+ H20 1.07 g, AlCl;:6H20 0.15 g, CuCl::2H20 0.24 g, 
89 CoCcl:6H2O 1.4g, KI 0.23 g，o- 纤 维 素 a-cellulose 2.15 go 


90 1.2 试验 动物 及 饲养 管理 


91 试验 用 日 本 沼 虾 购 于 湖州 邦 达 生态 农业 有 限 公 司 , 暂 养 1 周 后 , 选择 健康 、 体 重 均匀 [ 平 
92 ，” 均 体重 为 〈0.104+0.003) 四 的 虾 体 用 于 试验 。 将 试验 虾 随机 分 为 $ 组 ， 每 组 S 个 重复 ， 每 
93 ”个 重复 50 只， 以 重复 为 单位 随机 放 入 到 体积 为 300L 的 水 族 箱 中 ， 每 个 水 族 箱 内 放置 一 定 
94 ” 量 的 网 片 作为 躲避 物 ， 以 减少 日 本 沼 是 互 残 。 试验 于 2017 年 7 一 9 月 进行 , 每 天 早晨 吸 污 并 
95 ” 换 水 ( 换 水 量 约 为 /3) ， 试 验 使 用 的 水 源 为 曝 气 的 自来水 ， 水 质 条 件 为 : 温度 25 一 29 C, 


96 “pH7.6 一 8.1， 深 氧 浓 度 >6.5 mgIL， 总 氨氮 浓度 <0.01 mg/L. AEF. FRM LX, 投 


97 ，” 喂 量 为 虾 体重 的 4% 一 5%， 养 殖 试验 持续 8 周 。 


98 13 样品 采集 


= 99 养殖 试验 结束 ， 饥 饿 24h 后 ， 称 重 、 统 计 各 组 虾 的 存活 数 。 使 用 解剖 器 从 头 胸部 取出 


100 ”每 组 存活 虾 的 肝 胰 腺 ， 保 存 于 -80 用 于 后 续 代 谢 酶 活性 、 抗 氧化 指标 测定 及 脂肪 酸 转运 
101 ”及 免疫 相关 基因 表达 分 析 。 


102 14 生长 性 能 


103 生长 相关 指标 计算 公式 如 下 : 
104 存活 率 (survival rate,SR,%) =100x 试 验 结束 时 存活 是 个 体 数 /试验 开始 时 是 的 个 体 数 ; 
105 JE EX (weight gain rate,WGR,%) =100x 《试验 结束 时 虾 的 平均 体重 一 试验 开始 时 虾 的 


106 — 平均 体重 ) /试验 开始 时 虾 的 平均 体重 ; 


山 | 


107 特定 生长 率 〈specific growth rate,SGR,%/d) =100x Cin 试验 结束 时 虾 的 平均 体重 一 In 试 
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111 


112 


113 


114 


115 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


127 


验 开 始 时 虾 的 平均 体重 ) /试验 天 数 。 
1.5” 肝 胰腺 代谢 酶 活性 和 抗 氧化 指标 测定 


用 电子 天 平 称 取 肝 胰腺 约 0.500 g， 按 质量 体积 比 1 : 9 加 入 预 冷 的 0.86% 生 理 盐水 制 成 


10% 的 名 浆液 ，3 500 r/min 离心 15 min, 吸取 上 清 液 。 根 据 各 种 不 同 指标 的 测定 要 求 将 上 清 


液 稀 释 成 不 同 浓度 , 上 清 液 中 和 蛋白质 含 量 的 测定 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 。 肝 胰腺 糖 原 (glycogen)、 


Pj WE Cmalondialdehyde,MDA) 含量 与 己 糖 激酶 (hexokinase,HK) 、 丙 酮 酸 激酶 (pyruvate 


kinase,PK) 、 


超 氧 化 物 歧 化 酶 Csuper oxide dismutase,SOD ) . IAMAN Ccatalase, CAT 


活性 以 及 总 抗 氧化 能 力 (total antioxidant activity competence, T-AOC ) 的 测定 均 按 照 试 剂 盒 ( 南 


KEREYE 


完 所 生产 ) 说 明 书 进行 。 


1.6 “脂肪 酸 转运 和 TLRs 通路 相关 基因 表达 分 析 


作 按 照 试 剂 


使 用 RNA 提取 试剂 盒 〈 北 京 艾 德 莱 生 物 科技 有 限 公 司 生 产 ) 提取 肝 胰 腺 RNA， 具 体操 
盒 说 明 书 进行 ， 电 泳 检测 RNA 的 完整 性 、 核 酸 重 白 测定 仪 检测 其 浓度 和 纯度 。 


HRR A (TaKaRa, HÆ) 将 RNA 反 转 录 为 cDNA，cDNA 保存 在 - 20 用 于 荧光 


定量 PCR (qRT-PCR) 分 析 。 


采用 在 线 Primer 3 设计 脂肪 酸 转运 相关 基因 SR-B I. FABPIO. FATP4 Fil TLRs 通路 相 


关 基 因 髓 样 分 化 和 蛋白 88 (MyD88) 、Toll 样 受 体 3 CTLR3) 、 丝 裂 原 激活 和 蛋白 激酶 激酶 激 


酶 7 (MAP3K7) 、 肿 瘤 坏死 因子 受 体 相 关 因 子 6 (7R4F6) 、 白 细胞 介 素 1 受 体 相关 激酶 4 


CR4K4) 和 丝 裂 原 活化 蛋白 激酶 14 CMAPK14) qRT-PCR 所 用 引物 ， 有 具体 见 表 2. 


表 2 qRT-PCR 所 用 引物 序列 


Table 2 Primer sequences used for qRT-PCR 


ZA 序列 号 引物 序列 扩 增 效率 
Genes Serial-number Primer sequences (5'—3’) Amplification efficiency/% 
B 类 I 型 
清道 夫 受 F:TGCAGTTCTACCTCTTTCAC 
KP658863 98.6 
Kk SR-B R:TGTCCTCCCTGAAGAAGTAA 


JN995989 F:CCAAGCCAACTCTGGAAGTC 99.8 


ARA 10 


FABP10 


脂肪 酸 结 


MyD88 


Toll 样 受 


体 3 TLR3 


丝 裂 原 激 


MERAM 


酶 激酶 激 
7 
MAP3K7 


中 瘤 坏死 


素 1 受 体 


相关 激 栈 


4 IRAK4 


£L RAI 


化 蛋白 激 


MH243322 


KY765904 


KY765903 


KY765907 


KY765906 


KY765905 


KY765908 


R:GATCTCAACGCTGGCTTCTC 


F:CCCAAACAAAGTGGCCTTTA 


R:GCTGGCACAATACCAACCTT 


F:GAGTCATGTCAGGCCTACGA 


R:CACAGCTAGACCCCTCCAAT 


F:CTGCCCATTCCAAAGCTCTC 


R:AAGATGTAGAGGATGCGGCA 


F:CCTAGGCACTGCACGATGTA 


R:CGTCGGGTAATGTCGTTAAAA 


F:AAGCCAGATCTGCAAGCATT 


R:GCTTTTGGAGAAACGACTGC 


F:ACTCAAGGACGCCTCTGAAA 


R:GGCTTACCTGCACATGATGA 


F:ITGAATGCCACAGGTAACCAA 


R:GGTAATTGCCTGGAAAAGCA 


98.5 


100.2 


99.7 


98.8 


98.2 


101.3 


99.3 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


141 


142 


143 


144 


145 


146 


147 


148 


F: E3jt 5| forward primer;R: 下 游 引 物 reverse primer. 


qRT-PCR 反应 体积 为 20 uL, 6&5 10 uL 的 2xSYBR Green Premix Ex Taq (TaKaRa, H 


AX), 10 pmol/L 的 上 、 下 游 引物 各 0.2 uL. 2 uL 模板 ，7.6 uL ddH.O. qRT-PCR 反应 条 件 为 : 


95 'C 预 变性 30s; 94 CŒ 15s, 58 CHK 20s, 72 ‘CHE{H 20s, 25 40 个 循环 ，PCR 


反应 后 温度 以 5 'C/S s 的 速度 从 60 CEAS 95 人， 绘制 熔 解 曲线 ， 以 判断 扩 增 产物 的 正 


确 性 。 以 日 本 沼 虾 B- 肌 动 蛋 白 Cp-actin (上 游 引物 : 5-GTGCCCATCTACGAGGGTTA-3', 


下 游 引物 : 5-CGTCAGGGAGCTCGTAAGAC-30 为 内 参 基因 ， 对 得 到 的 各 样品 Ct 值 进行 


均一 化 处 理 ， 以 CLS 组 基因 mRNA 为 基准 ， 使 用 2-AAct 法 B4 对 基因 表达 水 平 进行 分 析 。 


1.8 统计 分 析 


试验 结果 以 平均 值 + 标 准 差 (mean+SD ) 表示 ， 采 用 SPSS 19.0 对 数据 进行 单 因 素 方差 


分 析 (one-way ANOVA) ， 若 差异 达到 显著 水 平 ， 则 进行 Tukey's 法 多 重 比较 ， 显 著 水 平 为 


P<0.05. 


2 结 R 
2.1 饲料 糖 脂 比 对 日 本 沼 虾 生长 性 能 的 影响 


表 3 可 知 ， 当 糖 脂 比 从 1.12 (CL1 组 〉 增加 到 7.10〈CL4 组 ) 时， 日 本 沼 虾 的 增 重 率 和 


特定 生长 率 变化 不 显著 (P>0.05) ， 当 糖 脂 比 继 续 增加 到 24.12 (CL5 组 ) 时 , 日 本 沼 是 的 增 


重 率 和 特定 生长 率 显 著 降低 (P<0.05) 。 各 组 日 本 沼 是 的 存活 率 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


表 3 ”饲料 糖 脂 比 对 日 本 沼 是 生长 性 能 的 影响 
Table 3 Effects of carbohydrate to lipid ratio on growth performance of oriental river prawn 


(Macrobrachium nipponense) 


组 别 ( 糖 脂 比 ) 


Groups 初 重 KE 增 重 率 特定 生长 率 
存活 率 SR/% 
(carbohydrate to Initial weight/g Final weight/g WGR/% SGR/(%/d) 
lipid ratio) 
CLI (1.12) 0.104+0.003 0.64+0.03 517.04--43.58^ 2.93+0.08° 73.66+41.53 


CL2 (2.00) 0.104+0.003 0.63+0.03° 506.15+28.61° 2.90+0.08° 75.3344.16 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


CL3 (3.56) 0.104+0.006 0.64+0.06° 
CL4 (7.10) 0.104+0.005 0.61+0.06° 
CL5 (24.12) 0.104+0.005 0.45+0.03? 


可 


FRE. 


517.133 


482.433 


334.39+31.52? 


E53.92^ 2.93+0.16° 74.3342.31 
58.94? 2.83+0.19° 75.3343.05 
2.31+0.13? 74.33+2.08 


列 数 据 肩 标 相同 字母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 。 


In the same column, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference 


(P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


2.2 


由 表 4 可 知 ,，CL5 组 肝 胰 腺 糖 原 含量 显 


组 之 间 无 显著 差异 CP>0.05) 。CL4 组 肝 胰 腺 HK 和 PK 活性 最 


饲料 糖 脂 比 对 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 


糖 原 含量 及 糖 代谢 酶 活性 的 影 ! 


(P<0.05) ，PK 活 性 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05) 。 


K4 


饲料 糖 脂 比 对 日 


ar 


i 


， 其 HK 活 


著 高 于 CL4 组 CP«0.05) , 但 CL1、CL2、CL3 和 CL4 


性 显著 高 于 CL1 组 


本 沼 虾 肝 胰 腺 中 糖 原 含量 及 糖 代谢 酶 活性 的 影响 


Table4 Effects of carbohydrate to lipid ratio on glycogen content and glucose metabolic enzyme 


activities in hepatopancreas of oriental river prawn (Macrobrachium nipponense) 


别 ( 糖 脂 比 ) Groups 


糖 原 己 糖 激 酶 丙酮 酸 激 酶 
(carbohydrate to lipid 
Glycogen/(mg/g) HK/(U/g prot) PK/(U/g prot) 
ratio) 

CLI (1.12) 5.54+0.15% 1.86+0.348 10.855:1.83* 

CL2 (2.00) 5.56+0.27%® 2.39 0.17% 14.88+1.57° 

CL3 (3.56) 5.42+0.12” 2.27 0.24% 45.48+3.86° 

CL4 (7.10) 5.24+0.21* 2.89+0.41° 66.00+£9.33° 

CL5 (24.12) 5.77--0.05^ 2.540.333 18.66+2.228 

160 ”2.3 饲料 糖 脂 比 对 日 本 沼 虾 肝 胰腺 中 抗 氧化 指标 的 影响 

161 表 5 可 知 ， 日 本 沼 虾 摄食 不 同 糖 脂 比 的 饲料 后 ， 肝 胰腺 中 MDA 含量 、T-AOC、CAT 
162 ”活性 未 表现 出 显著 差异 (P>0.05) . CLI 和 CL2 组 肝 胰 腺 中 SOD 活性 显著 高 于 CLA 和 CLS 


163 


组 (P<0.05) 。 
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表 5 饲料 糖 脂 比 对 日 


本 沼 虾 肝 胰 腺 中 抗 氧 化 指标 的 影响 


Table 5 Effects of carbohydrate to lipid ratio on antioxidant indices in hepatopancreas of oriental 


组 别 Groups 


river prawn (Macrobrachium nipponense) 


丙 二 醛 总 抗 氧化 能 力 E SUM BUE NE 过 氧化 氧 酶 
(carbohydrate 
MDA/(nmol/mg prot) — T-AOC/(U/mg prot) SOD/(U/mg prot) CAT/(U/mg prot) 

to lipid ratio) 

CLI (1.12) 20.79+0.46 1.99+0.48 11.89+4.81° 4.61+0.98 
CL2 (2.00) 22.01+1.49 1.82+0.53 10.06+2.21% 4.37+1.34 
CL3 (3.56) 21.7740.87 2.10+0.31 5.76+1.12% 5.45+1.01 
CL4 (7.10) 21.7842.29 1.91+0.29 3.7540.72* 4.56+0.45 
CL5 (24.12) 24.0642.83 1.77x0.22 3.96:0.27^ 4.62+0.99 


2.4 饲料 糖 脂 比 对 


S 


日 本 沼 虾 肝 胰腺 中 脂 


1 显示 了 饲料 糖 脂 比 对 日 本 沼 是 


SR-BI 基因 的 表达 水 了 


FER 


肪 酸 转运 相关 基因 表达 的 影响 


腺 中 脂肪 酸 转运 相关 基因 表达 的 影响 。 肝 胰腺 中 


组 (P<0.05) ; CL4 组 肝 胰 腺 中 FABPIO 


(P<0.05) ， 有 较 低 糖 脂 上 


的 CLI, CL2 和 


在 CLI 组 最 高 ， 显 著 


FF (P>0.05) ; 同样 ， 肝 胰腺 中 FATPA 基因 


高 于 其 余 各 组 (P<0.05) ， 其 余 各 组 间 无 显著 差 


的 表达 水 平 也 在 CLI 组 最 高 ， 显 著 高 于 其 余 各 


3 


基因 的 表达 水 平 显著 高 于 CLI. CL2 和 CL3 组 


CL3 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) ， 有 较 高 糖 


脂 比 的 CLA. CLS 组 之 间 也 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


^ 
1 


SR-BI 基 因 表达 


The relative mRNA expression of SR-BI 
N 
1 
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F4TP4 基 因 表达 


The relative mRNA expression of FATP4 


组 别 Groups 
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饲料 糖 脂 比 对 日 本 沼 虾 肝 胰腺 脂肪 酸 转 运 相关 基因 表达 的 影响 


F4BP10 基 因 表达 
The relative mRNA expression of FABP10 


Fig.l Effects of carbohydrate to lipid ratio on fatty acid transport-related gene expression in 


hepatopancreas of oriental river prawn (Macrobrachium nipponense) 


数据 柱 标注 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 CP<0.05) ， 相 同 小 写字 母 表示 无 显著 差异 


P2 


(P>0.05) 。 下 图 同 。 


Value columns with different small letters mean significant difference (P<0.05), while with 


the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.5 饲料 糖 脂 比 对 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 中 TLRs 通 路 相关 基因 表达 的 影响 


图 2 显示 了 饲料 糖 脂 比 对 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 中 免疫 相关 基因 表达 的 影响 。 肝 胰腺 中 TLRs 


通路 相关 基因 CTLR3. MyD88. IRAK4, TRAF6. MAP3KTRIMAPKAAO 的 表达 都 受到 饲料 


糖 脂 比 的 调节 。 其 中 ，CL3 组 肝 胰 腺 中 TLR3、MyD88、IRAK4、TRAF6、MAP3K7T 和 MAPK14 
基因 的 表达 水 平均 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05) 。 
A6 B3- 
E 7LR3 OC E 
3 
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E 4 Š 24 
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组 别 Groups Ne | Groups 


193 


194 


195 


196 


197 


198 


199 


200 


201 


202 


203 


204 


205 


206 


207 


208 


EN /RAK4 


a 
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IRAK4 基 因 表达 
N 
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The relative mRNA expression of JRAK4 
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1 1 


TRAF6 基 因 表达 
The relative mRNA expression of TRAF6 
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E 7RAr6 
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MAP3K7 基 因 表达 
The relative mRNA expression of MAP3K7 
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MAPK14 基 因 表达 
The relative mRNA expression of MAPK14 
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饲料 糖 


组 别 Groups 
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本 沼 虾 肝 胰 腺 中 TLRs 通 
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组 别 Groups 


生路 相关 基因 表达 的 影响 


Fig.2 Effects of carbohydrate to lipid ratio on TLRs pathway-related gene expression in 


hepatopancreas of oriental river prawn (Macrobrachium nipponense) 


3 Ww ie 


本 研究 发 现 ， 


高 达到 24.12 时 ， 


日 本 沼 是 的 生长 性 能 受 


饲料 糖 脂 比 在 1.12 一 7.10 时 ， 日 


到 抑制 ， 说 明日 


本 沼 是 生长 性 


本 沼 虾 对 糖 的 利用 能 力 


之 前 的 研究 结果 一 致 ， 即 饲料 中 过 高 的 糖 含量 不 利于 日 本 沼 虾 的 生长 多。 同时 ， 


24 


到 各 种 营养 物质 


中 脂肪 含量 在 4.2%~13.76% 时 可 满足 三 疣 梭子蟹 的 正常 


sf ZT EAE HR BS] p] £8 IE 1820.36 


E 影响 , 


长 性 能 产生 显著 影响 B91。 


能 存在 一 定 的 调 


HALA 


fl) o 


上 的 研究 结果 类 似 ， 
有 趣 的 是 ， 饲 料 中 较 高 的 脂肪 含量 与 较 低 
沼 虾 的 生长 性 能 , 但 是 否 引起 代谢 素 乱 还 有 待 于 进 
因此 不 能 精确 得 


的 糖 含量 


E 


这 也 说 明 无 论 是 甲 


壳 动 物 还 是 鱼 


能 无 显著 差异 ， 但 糖 脂 比 过 
有 限 ， 这 与 


这 也 与 在 


即 过 高 的 糖 脂 比 不 利于 水 产 动物 的 生长 。 
MLC A112) 并 没有 降低 或 提高 日 本 


一 步 研究 。 由 于 甲壳 动物 对 脂肪 的 需求 受 
出 甲壳 动物 对 脂肪 的 需求 量 51。 研 究 表明 ， 饲 料 


生长 9， 高 脂 饲 料 未 对 罗 非 鱼 的 生 


i 


类 ， 对 饲料 中 脂肪 含量 


较 高 时 可 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


209 PK 和 HK 是 糖 酵 解 途径 的 关键 酶 [四 ,本 研究 发 现 糖 脂 比 对 肝 胰 腺 中 糖 代谢 酶 活性 有 显著 
210 ”影响 ， 当 饲料 糖 脂 比 由 1.12 升 高 到 7.10 时 ， 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 中 HK 和 PK 活性 显著 增加 ， 说 明 


211 日 本 沼 虾 能 将 一 定 水 平 的 饲料 糖 进行 氧化 作为 能 量 利 用 。 这 与 在 建 鲤 P3 上 的 研究 结果 相似 ， 
212 “ 即 当 饲料 糖 脂 比 由 2.3 升 高 到 7.7 时 ， 建 鲁 幼 鱼 肝 脏 PK 和 HK 活性 均 显 著 升 高 。 同 样 ， 当 糖 脂 


213 ，” 比 从 1.33 升 高 到 10.7$ 时 ， 红 整整 虾 肝 胰 腺 HK 和 PK 活性 均 显 著 增 加 B3。 然 而 ， 当 糖 脂 比 进 


214 ” 步 增加 时 ,日 本 沼 虾 肝 胰腺 中 PK 活性 显著 降低 ， 这 可 能 是 由 于 高 含量 的 糖 (35960 不 能 激 


215 ”发 PK 活性 ， 也 间接 说 明日 本 沼 虾 对 糖 的 利用 能 力 有 限 。 而 从 肝 胰 腺 中 糖 原 含量 的 变化 来 看 ， 
216 ”高 含量 的 糖 显 著 增 加 了 日 本 沼 是 肝 胰 腺 中 糖 原 含量 , 说 明日 本 沼 虾 将 不 能 利用 的 糖 作为 肝 糖 


217. 原 储 存 起 来 中 4 。 
218 肝 胰 腺 是 甲壳 动物 自由 基 的 主要 代谢 中 心中 ]。 由 于 


ANS 


MURES WHE T ER. IRA 


= 219 ”受到 自由 基 的 攻击 而 导致 脂 质 过 氧化 的 。MDA 是 脂 质 过 氧化 的 产物 ， 常 被 用 来 衡量 机 体内 
© 220 ” 源 性 氧化 应 激 的 状态 的 。 为 了 减少 氧化 应 激 ， 维 持 体 内 自由 基 的 动态 平衡 ， 生 物体 进化 出 


N 221 “了 多 种 抗 氧 化 防御 反应 ， 比 如 专门 的 抗 氧 化 酶 如 SOD 和 CAT 等 r9。 本 研究 发 现 ， 饲 料 糖 脂 
co 222 ” 比 未 对 日 本 沼 虾 肝 胰腺 中 MDA 伟 量 产 生 显著 影响 ， 说 明 不 同 糖 脂 比 的 饲料 未 对 机 体 产生 显 


223 ” 著 的 氧化 应 激 。 但 较 多 的 研究 表明 ， 高 脂 或 高 糖 饲料 会 引起 机 体 的 氧化 应 激 0343471， 这 可 能 
224 ”是 由 于 不 同 物种 对 糖 或 脂肪 的 耐 受 性 能 不 一 致 造成 的 ,但 从 肝 胰 腺 中 抗 氧化 酶 SOD 的 活性 来 


225 “看 ， 随 着 糖 脂 比 的 增加 ， 肝 胰腺 中 SOD 活 性 呈 下 降 趋 势 ， 说 明 随 着 饲料 脂肪 含量 的 下 降 ， 机 
226 ” 体 产生 的 活性 氧 ROS) 水平 也 开始 下 降 。 
227 为 了 进一步 了 解 饲料 糖 脂 比 是 否 影响 了 虾 体 的 脂 质 代谢 和 免疫 性 能 , 我 们 进一步 测定 了 
228 。” 肝 胰 腺 脂肪 酸 转运 和 TLRs 通 路 相关 基因 的 表达 水 平 。CD36 清 道夫 受 体 超 家 族 在 脂 质 代 谢 调 


229 — 节 和 先天 免疫 中 起 着 非常 重要 的 作用 [，SR-B I 作为 该 家 族 的 一 员 ， 参 与 细胞 脂 质 代谢 ， 
E 持 细胞 内 胆固醇 代谢 稳 态 ， 且 在 细胞 膜 脂 表达 和 细胞 凋 亡 等 方面 具有 重要 作用 的 9。 日 本 


ASS 


230 


231 ” 沼 虾 的 SR-B 工 包 含 CD36 结 构 域 ， 可 能 具有 类 似 CD36 脂 肪 酸 转运 功能 ， 其 表达 受到 饲料 脂肪 


232 ” 源 的 调节 中。 本 研究 发 现 ， 饲 料 较 低 的 糖 脂 比 不 仅 促进 了 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 中 SR-B 工 基因 的 
233 ”表达 , 还 促进 了 长 链 脂肪 酸 转运 蛋白 FE47P4 基 因 的 表达 。 这 与 在 罗 非 鱼 084 上 得 出 的 结果 有 一 
234 ” 定 差异 , 对 罗 非 鱼 的 研究 显示 饲料 糖 脂 比 对 罗 非 鱼 肝 胰 脏 中 脂肪 酸 转运 蛋白 F47P5 基 因 的 表 
235. 达 无 显著 影响 。 出 现 这 样 的 差异 可 能 与 脂肪 酸 转运 蛋白 类 型 有 关 , 也 可 能 与 物种 有 关 。 然 而 ， 
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日 本 沼 虾 胞 内 肝脏 型 脂肪 酸 转 运 和 蛋白 KE4BP1055 基 因 的 表达 水 平 在 糖 脂 比 增加 时 ( 即 低 脂 时 ) 
却 显 著 增加 , 该 结果 提示 胞 内 脂肪 酸 转运 可 能 与 胞 膜 脂肪 酸 转运 无 一 定 相 关 性 。 对 罗 非 鱼 的 


研究 同样 表明 ， 相 比 高 脂 和 中 脂 组 ， 低 脂 组 罗 非 鱼 肝 脏 中 F4BP4 基 因 的 表达 水 平 最 低 ， 说 明 
低 脂 组 增加 了 胞 内 脂肪 酸 转 运 中 。 然 而 ， 有 关 饲 料 糖 脂 比 对 上 述 脂肪 酸 转运 相关 基因 表达 


的 调节 机 制 尚未 清晰 ， 仍 然 需要 进一步 的 深入 研究 。 


相 比 将 椎 动物 发 达 的 免疫 系统 ， 无 疹 椎 动物 主要 依赖 于 先天 性 的 免疫 系统 防御 病原 菌 。 


TLRs 通 路 在 先天 免疫 系统 中 发 挥 重 要 的 作用 [38]。TLRs 可 以 通过 MyD88 依 赖 性 和 MyD88 非 依 


赖 性 通路 激活 炎症 因子 的 表达 [3- 涪 。 研 究 表明 ， 营 养 物 质 如 脂肪 酸 可 以 调控 TLRs 和 MyD88 


基因 的 表达 R931。 本 研究 发 现 饲料 糖 脂 比 为 3.56 (CL3 组 ) 时 ， 显 著 上 调 了 TLR3 和 MyD88 基 


因 的 表达 。7TRAF6 可 以 作为 分 子 桥 ， 连 接着 上 游 的 TLR、MyD88、IRAK 基 因 和 下 游 的 核 因 子 


-KB (NF-KB) 、 丝 裂 原 活化 蛋白 激酶 MAPK) 信号 通路 69。 本 试验 中 ， 这 些 上 游 或 下 游 


分 子 如 PR4K4、7R4F6、M4P3K7 和 HM4PK14 基 因 同 样 受 到 饲料 糖 脂 比 的 调节 ， 且 变化 趋势 与 


77ZR3 和 MD88 基 因 的 变化 基本 一 致 。 尽 管 有 关 糖 脂 比 对 7ZZRs 通 路 相关 基因 表达 的 可 参考 资 


料 较 少 ， 但 研究 表明 ， 人 饲料 中 适宜 的 糖 脂 比 可 以 提高 机 体 的 免疫 力 中 外 。 因 此 ，7TLRs 通 路 相 
关 基 因 表 达 的 上 调 可 能 与 日 本 沼 虾 非特 异性 免疫 反应 提高 有 关 。 研 究 表明 ，7ZRs 通 路 相关 


基因 除了 与 机 体 免疫 相关 , 还 参与 了 机 体 的 炎症 反应 过 程 , 可 缓解 病原 菌 或 氧化 应 激 带 来 的 


组 织 损伤 B59。 本 研究 中 ,饲料 糖 脂 比 提高 降低 了 日 本 沼 虾 肝 胰腺 中 SOD 活 性 ,说 明 虾 体 产 


生 的 ROS 减 少 ， 尽管 CL4 和 CL5 组 肝 胰 腺 中 TLRs 通 路 相关 基因 的 表达 显著 降低 , 但 CL1、CL2 


和 CL3 组 肝 胰 逐 中 7TLRs 通 路 相关 基因 的 表达 与 SOD 活 性 变化 趋势 不 一 致 , 说明 7TLRs 通 路 相关 


基因 表达 的 变化 可 能 不 是 完全 由 氧化 应 激 引 起 的 。 研 究 发 现 ， 脂 多 糖 LPS) 可 激活 7TZRsS 
通路 65， 但 多 次 LPS 刺 激 后 ， 机 体 细胞 会 对 LPS 的 刺激 产生 耐 受 和 交叉 耐 受 性 ， 即 细胞 对 再 


次 刺激 的 LPS 表 现 为 低 反 应 性 ， 且 对 TLRs 配 体 表现 为 广泛 的 低 反 应 性 的。 本 研究 中 ,日 本 


沼 虾 在 摄食 高 脂 饲 料 CCL1 和 CL2 组 ) 或 高 糖 饲 料 (CL4 和 CL5 组 ) 长 达 8 周 后 ， 肝 胰腺 TLRs 


通路 相关 基因 的 低 表 达 不 排除 存在 相似 的 耐 受 机 制 ,但 需要 在 


E 今 后 研究 时 在 中 间 时 段 取样 进 


一 步 验证 。 也 有 研究 表明 ，TLRs 通 路 相关 基因 的 表达 特性 与 所 分 析 的 组 织 密切 相关 ，Toll 


样 受 体 22 CTLR22) AllMyD883k AEF (Ctenopharyngodon idellus ) 的 肝脏 和 肾脏 中 表达 


变化 趋势 相反 MI, 而 本 研究 仅仅 分 析 了 肝 胰 腺 中 TLRs 通 路 相关 基因 的 表达 , 其 他 组 织 是 否 有 
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类 似 的 或 相反 的 调 贡 方式， 有待 于 进一步 分 析 。 


4 & 


i 论 


O 日 本 沼 虾 对 饲料 糖 脂 比 有 较 大 的 适应 性 , 糖 脂 比 在 1.12 一 7.10 时 日 本 沼 虾 增 重 率 无 显 


著 变 化 ， 但 过 高 的 糖 脂 比 (24.12)〉 会 抑制 其 生长 ， 降 低 肝 胰腺 糖 酵 解 关键 酶 活性 ， 增 加 肝 


糖 原 


的 累积 。 
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Effects of Dietary Carbohydrate to Lipid Ratio on Growth Performance, Hepatopancreas 
Metabolic Enzyme Activities and Expression of Fatty Acid Transport- and Toll-Like Receptor 
Pathway-Related Genes of Oriental River Prawn (Macrobrachium nipponense) 


JIANG Tingg YU Wangshu ZHAO Xiaoman REN Cicheng XIE Pengpeng KONG 
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Abstract: An 8-week feeding experiment was conducted to investigate the effects of dietary 
carbohydrate to lipid ratio on growth performance, hepatopancreas metabolic enzyme activities 
and expression of fatty acid transport- and Toll-like receptor pathway-related genes of oriental 
river prawn (Macrobrachium nipponense). The carbohydrate to lipid ratio in 5 isoenergetic (crude 
protein content was 39%) experimental diets s was 1.12 (CL1), 2.00 (CL2), 3.56 (CL3), 7.10 (CL4) 
and 24.12 (CL5), respectively. Oriental river prawns with the average body weight of 
(0.104+0.003) g were divided into 5 groups with 5 replicates in each group and 50 prawns in each 
replicate. The results showed that no significant differences were observed in weight gain rate 
when carbohydrate to lipid ratio from 1.12 increase to 7.10 (P>0.05), however, when the 
carbohydrate to lipid ratio continually increase to 24.12, the weight gain rate of prawns was 
significantly increased (P<0.05), and no significant difference was observed in survival rate 
among all groups (P>0.05). The hepatopancreas glycogen content in CL5 group was significantly 
higher than that in CL4 group (P<0.05). The highest activities of hexokinase (HK) and pyruvate 
kinase (PK) in hepatopancreas were observed in CL4 group, the HK activity of prawns in CL4 
group was significantly higher than that in CL1 group (P<0.05), and the PK activity of prawns in 
CL4 group was significantly higher than that of other groups (P<0.05). No significant differences 
were observed in hepatopancreas malondialdehyde (MDA) content, total antioxidant capacity 
(T-AOC) and catalase (CAT) activity among all groups (P>0.05), but the hepatopancreas 
superoxide dismutase (SOD) activity in CL1 and CL2 groups was significantly higher than that in 
CL4 and CL5 group (P<0.05). In CL1 group, the expression levels of scavenger recepter class B 
type I (SR-B I ) and fatty acid transport protein 4 (FATP4) genes in hepatopancreas were 
significantly higher than those of other groups (P<0.05). The expression level of hepatopancreas 


fatty acid-binging protein 10 (FABP10) gene in the higher carbohydrate to lipid ratio group (CL4 
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group) was significantly higher than that in the lower carbohydrate to lipid ratio groups (CL1, CL2 
and CL3 groups) (P«0.05). The expression levels of hepatopancreas Toll-like receptor 3 (TLR3), 
myeloid differentiation primary response protein 88 (MyD88), interleukin 1 receptor associated 
kinase 4 (JRAK4), tumor necrosis factor receptor associated factor 6 (TRAF6), mitogen-activated 
protein kinase kinase kinase 7 (MAP3K7) and mitogen-activated protein kinase 14 (MAPK14) 
genes in CL3 group were significantly higher than those in other groups (P«0.05). Therefore, 
oriental river prawn has a great adaptability for carbohydrate to lipid ratio, but too high dietary 
carbohydrate to lipid ratio (24.12) will depress the growth and increase the glycogen storage in 
hepatopancreas. Dietary carbohydrate to lipid ratio can modulate the expression of fatty acid 
transport- and Toll-like receptor pathway-related genes in hepatopancreas of oriental river prawn. 

Key words: oriental river prawn (Macrobrachium nipponense); carbohydrate to lipid ratio; growth; 


antioxidant; lipid metabolism; immune 


